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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Oberwa- 
chen der Funktion eines Elektromagnetventils, bei dem 
der Verlauf der Spannung und/oder des Stromes einer 
Spule des Ventils in Abhangigkeit von der Zeit gemes- 
sen wird. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Schal- 
tungsanordnung zum Oberwachen der Funktion eines 
Elektromagnetventils mit einer Elnrichtung zum Mes- 
sen des Verlaufs der Spannung und/oder des Stromes 
einer Spule des Ventils in Abhangigkeit von der Zeit. 

In der Regel- und Steuerungstechnik werden Elektro- 
magnetventile als Stellglieder benutzt, um z. B. Drucke 
und Fluidstrome oder bei Hubmagneten Stellstrecken 
zu verandern, 

Insbesondere bei bezuglich der Sicherheit kritischen 
Anlagen ist es erforderlich, die Funktion von Elektro- 
magnetventilen zu Oberwachen. 

Im Stand der Technik sind Verfahren und Schaltun- 
gen bekannt, um die Funktion von Magnetventilen zu 
iiberprufen. 

So beschreibt die DE 38 07 278 A I ein Verfahren zum 
Uberpiifen von Magnetventilen, bei dem eine Anderung 
des Erregerstromes der Magnetspule in Abhangigkeit 
von der Zeit erfaBt und unter Jogarithmischer Verstar- 
kung aufgezeichnet wird. Aufeinanderfolgende Messun- 
gen dieses Signals werden in einem Computer gespei- 
chert und miteinander verglichen. Der Vergleich der 
aufeinanderfolgenden Messungen erlaubt eine Bewer- 
tung des Funktionszustandes des betreffenden Magnet- 
ventils. Fur die Messung ist ein Ferritring vorgesehen. 
der die Zuleitung zur Magnetspule umschlieBt und mit 
zwei gegenlaufig gewickelten Spulen versehen ist. Diese 
MeBanordnung ist relativ aufwendig, Verfolgt wird da- 
bei das Einschaltsignal des Erregerstromes der Magnet- 35 
spule, um aus einem charakteristischen Verhalten des 
zeitlichen Verlaufs des Stromes (bei dem ein Peak dann 
auftritt, wenn die Nadel des Magnetventils sich zu be- 
wegen beginnt) eine Aussage uber den Zustand des 
Ventils zu gewinhen. 40 

Die WO 88/02 491 Al beschreibt ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erfassung der Ansprechspannung 
eines Magnetventils, bei dem bzw. der eine Priifspan- 
nung an das Ventil angelegt wird und diejenige Pruf- 
spannung ermittelt wird, bei der das Ventil anspricht. 45 

Die DE 38 17 770 Al beschreibt eine Einrichtung zur 
getakteten Ansteuerung eines elektromagnetischen 
Ventils, bei der die zwei Endiagen des beweglichen Ven- 
tilelementes dadurch erfaBt werden, daB jeweils ein Ein- 
bruch des Erregungsstromes der Ventilspule erfaBt 
wird. Ein solcher Einbruch des Erregungsstromes er- 
folgt dann, wenn sich die Magnetnadel bewegt und in 
der Spule eine Spannung induziert. 

In der DE 37 30 523 Al wird ein Verfahren zum Er- 
mitteln der Schaltzeiten von Magnetventilen beschrie- 
ben, bei dem mittels einer externen Energiequelle eine 
Induktivitatsanderung zu den Schaltzeiten des Magnet- 
ventils auf einen feststellbaren Signalpegel angehoben 
wird. Dort ist in Fig. 2b eine Schaltungsanordnung ge- 
zeigt, bei der eine Spannung uber der Magnetspule ab- 
gegriffen wird. Der StromfluB durch die Magnetspule 
wird durch einen Transistor gesteueri. Diese Anord- 
nung mit Abgriff einer Spannung uber der Magnetspule 
ist bezuglich der Aussagekraft des MeBsignales verbes- 
serungsfahig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. das ein- 
gangs genannte gattungsgemaBe Verfahren und eine 
entsprechende Schaltungsanordnung derart auszubil- 
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den, daB elektrische Defekte des Ventils, wie ein FCurz- 
schluB der Spule oder deren Zuleitung bei eingeschalte- 
ter Endstufe, ein Leerlauf der Endsiufe, wie z. B. eine 
Unterbrechung der Spulenwicklung oder der Zuleitung, 
5 oder auch ein unzulassiger Spulenwiderstand oder eine 
unzulassige Induktivitat der eingeschalteten Endstufe 
zuverlassig ermittelt werden konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und eine entspre- 
chende Schaltungsanordnung zur Losung dieser Aufga- 
10 be sind in den Fatentanspruchen 1 bzw. 4 beschrieben. 
Die abhangigen Anspruche beschreiben bevorzugte 
Ausgestaltungen der Erfindung. 

Zu unterscheiden sind zum einen sogenannte geschal- 
tete Endstufen, bei denen das Elektromagnetventil bei 
15 Betatigung kontinuierlich mit konstanter Spannung 
bzw. Strom versorgt wird, und sogenannte getaktete 
Endstufen, bei denen das Elektromagnetventil gepulst 
mit Spannung bzw. Strom beschickt wird. Getaktete 
Endstufen finderi zunehmend insbesondere in der ABS- 
20 Technik Verwendung, da sie einen geringeren Lei- 
stungsverbrauch aufweisen und schneller schaltbar sind. 
Bei beiden Arten von Endstufen sind die erfindungsge- 
maBen Losungen einsetzbar. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
25 dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 
Fig. 1 schematisch ein Schaltbild fur eine Elektroma- 
gnetventilsteuerung fur eine ABS-Anlage mit einer ge- 
schalteten Endstufe; 

Fig, 2 den zeitlichen Verlauf der iiber der Spule (L) 
30 des Elektromagnetventils abgegriffenen Spannung so- 
wie anderer Signale; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild fur ein getaktet angesteuer- 
tes Elektromagnetventil und 

Fig. 4 den Verlauf des Stromes und der Spannung der 
Spule des Ventils gemaB Fig. 3 sowie anderer MeBgro- 
Ben. 

Zunachst wird anhand der Fig. 1 und 2 die Erfindung 
fur ein Elektromagnetventil mit geschalteter Endstufe 
beschrieben, d. h. die Spule des Ventils wird nicht getak- 
tet im Betriebszustand gehalten, sondern im Betriebszu- 
stand kontinuierlich mit konstantem Strom gespeist. 

Die Schaltung gemafl Fig. 1 zeigt die Spule L eines 
Magnetventils, an die zur Betatigung des Ventils eine 
Betriebsspannung Ub angelegt wird. Die Betriebsspan- 
nung Ub wirkt in bezug auf ein Referenzpotential R. 
Der StromfluB durch die Spule L wird durch einen Tran- 
sistor T (mit Widerstand R) gesteuert. Das Steuersignal 
S fiir den Transistor T stammt von einer Ansteuerschal- 
tung C (sogenannter Controller): Wird der Transistor T 
50 angesteuert. also durchgeschaltet, so flieBt Strom vom 
Betriebspotential Ub durch die Spule L zu dem Refe- 
renzpotential R, z. B- der sogenannten Masse. Am spu- 
lenseitigen Ausgang Tl des Ausgangstransistors T der 
Ansteuerschaltung C wird eine Spannung U gegen Mas- 
55 se abgegriffen und in einen Verstarker V gegeben. Das 
verstarkte Signal wird in eine MeB- und Auswerteschal- 
tung M eingegeben. 

Fig. 2 zeigt uber einer gemeinsamen Zeitskala den 
Verlauf der am Punkt Tl gemessenen Spannung an der 
60 Spule L (es kann auch die Spannung direkt iiber der 
Spule abgegriffen werden) und weitere interessierende 
MeBsignale. 

Zum Zeitpunkt ti schaltet der Transistor T (Fig. 1) 
aufgrund eines Signals S durch, d. h. die Ansteuerspan- 
65 nung Ua (Fig. 2) des Ventils geht von 0 auf die Betriebs- 
spannung Ub. Da das Ventil nicht getaktet betrieben 
wird. bleibt dieser Wert der Ansteuerspannung Ua wah- 
rend der gesamten Betriebsphase des Ventils erhalten. 
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Aufgrund der Einschaltung von Spannung und Strom 
steigt die uber die Spule L flieBende. dem Strom Is 
aquivalente Spannung Us von 0 gemaB Fig. 2 (pberes 
Teilbild) steil an. Es ist bekannt, daB der Spannungsan- 
stieg beim Einschahen des Ventils ein Minimum Min 
aufweist aufgrund einer bei Betatigung des Ventilsto- 
Bels auftretenden elektromagnetischen Induktion. 

ErfindungsgemaB. wird nun gleich zu Beginn beim 
Einschalten des Stromes durch die Spule L zum Zeit- 
punkt ti eine Messung durchgefiihri. Hierzu wird ermit- 
telt, ob der Anstieg der Spannung Us in einer vorgege- 
benen Zeitspanne t| bis t? innerhalb eines durch Soll- 
Werte liegenden Fensters liegt. Dabei wird die Zeit- 
spanne ti bis t2 so kurz gewahit, daB sie bereits vor der 
mechanischen Ventilbewegung. abgeschlossen ist. Die 
Messung erfolgt also rein eiektrisch. Die MeB- und Aus- 
werteschaltung M (Fig. 1) vergleicht den zum Zeitpunkt 
t2 erreichten Spannungswert Usi mit Soll-Werten. Fallt 
der gemessene Spannungswert Usi.aus dem durch die 
Soll-Werte definierten Fenster, so zeigt dies einen 
Funktionsmangel des Ventils an. Auf- diese Weise ist 
bereits zu Beginn einer Ventilbetatigung eine Erken- 
nung von Kurzschlussen und auch von Induktivitats- 
und Widerstandsanderungen am Ventil fnoglich. Insbe- 
sondere Windungs-Kurzschliisse in der Spule sind so 
erkennbar. Die Zeitspanne ti bis t2 ist in Fig. 2 unten 
dargestellt und das zugehorige MeBsignal Umi deutet 
an. daB in der MeB- und Auswerteschaltung M fiir diese 
Zeitspanne die vorstehend beschriebene Uberprufung 
der erzielten Spulenspannung Usi und deren Vergleich 
mit Soli- Werten durchgefuhrt wird. 

Zum Zeitpunkt ts etwa erreicht das Elektromagnet- 
ventil seinen mechanischen SchlieBzustand. Danach na- 
hert sich die Spulenspannung Us eiriem Endpegel Up 
(Fig. 2. oben). Fiir diese.n Zustand des Ventils erfolgt 
erfindungsgemaB eine weitere Funktionsiiberprufung 
derart, daB ab dem Zeitpunkt ta (zugehoriges MeB-Steu- 
ersignal Um2) gepruft wird, 6b die Spulenspannung Us 
in einem durch Grenzwerte Us2, Us3 vorgegebenen 
Fenster bleibt Das Fensier.ist in Fig. 2 mit dem Pfeil Uf 
angedeutei. Fallt die gemessene Spulenspannung Us 
aus dem Fenster Uf, so zeigt dies ebenfalls eihen Fuhk- 
tionsfehler des Ventils an. 

Mit der betriebenen Schaltung konnen KurzschlQsse 
des Elektrornagneten sowohl gegen die Betriebsspan- 
nung Ub und gegen die Masse leicht.erkannt werden. 
Ebenfalls werden sofort Induktivitits- und Widerstands- 
anderungen im Elektromagnetventil erfaflt. Das Fehler- 
signal wird bereit beim. Ansteuern der Endstufe gewon- 
nen. 

Die beiden vorstehend beschriebenen Funktionsmes- 
sungen, namlich die Messung des Anistiegsgradienten 
der Spulenspannung direkt nach dem Einschalten des 
Spulenstromes (Zeitspanne ti bis ta) sowie die Messung 
des stationaren Betriebszustandes des Ventils (Fenster 
Uf) konnen bevorzugt gemeinsam zur Oberwachung 
der Funktion eines Elektromagnetventils eingesetzt 
werden. 

Die SoIl-Werte (Vergleichswerte fur die Spulenspan- 
nung Us) konnen fest vorgegeben oder bevorzugt varia- 
bel eingestellt werden, insbesondere in Abhangigkeit 
von der Temperatur des Ventils und unter Berucksichti- 
gung iinterschiedlicher Betriebsspannungen Ub- Auf 
diese Weise konnen die Fenster variabel gestaltet wer- 
den. um Einflusse durch unterschiedliche Versorgungs- 
spannungen oder unterschiedliche Temperaturen des 
Elektrornagneten auszugleichen. Die Soll-Werte (Fen- 
ster) konnen sehr klein gehalten werden. um eine hohe 
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MeBgenauigkeit ZU erreichen. 

Ein KurzschluB der Spule . des Magneten oder von 
deren Zuleitung hat zur Folge. daB die Spannung Us 
uber den Schwellenwert Us3 ansteigt. Solange sich die 
Spannung Us an der Spule nach dem Zeitpunkt t3 im 
Fenster Uf befindet, liegt das Signal Um2 mit erhdhtem 
Fegel an und zeigt, daB die Spule insoweit fehlerfrei 
funktioniert. Sobald das Spannungssignal Us aus dem 
Fenster Uf fallt, fallt auch die Spannung Um2 auf 0 ab, 
was einen Fehler anzeigt und worauf die Endstufe zum 
Schutz sofort abgeschaltet werden kann. Entsprechend 
konnen auch Unterbrechungen der Spulenwickelung 
Oder der Zuleitung festgestellt und ausgewertet werden. 
Ebenso konnen Widerstandsanderungen (Erhohung 
durch Kontaktwiderstande oder Windungsschliisse in 
der Spule) festgestellt und ausgewertet werden. 

Die Messung gleich zu Beginn nach Einschalten der 
Endstufe (im AnschluB an den Zeitpunkt ti) ermoglicht 
eine Abschatzung der Induktivitat der Spule L und ei- 
nen Vergleich mit zul^ssigen Toleranzwerten. 

Die Fig. 3 und 4 erlautern die erfindungsgemaBe L6- 
sung der eingangs gesteilten Aufgabe fur eine soge- 
nannte getaktete Endstufe. Getaktete Endstufen zur 
Sieuerung von Elektromagnetventilen werden insbe- 
sondere bei ABS-Anlagen zunehmend eingesetzt, da sie 
die Verlustleistung beim Ansteuern der Ventile senken 
(geringere Warmeentwicklung). Eine zusatzliche Ver- 
ringerurig der Verlustleistung wird durch sogenarinte 
"peak and hold"-SchaItungen erreicht, bei denen der 
Elektromagnet am Anfang einer Ventilbetatigung einen 
relativ hohen Anfangsstrom erhalt, um das Ventil zu 
einem schnellen Anziehen zu veranlassen, wonach dann 
ein relativ geringer Haltestrom ,getaktet in der Halte- 
phase flieBt, 

In dem so erreichten stationaren Haltezustand des 
Ventils mit. getakteter Spannungsversorgung der Ven- 
tilspule weisen auch der diirch die Spule flieBende 
Strom Up sowie die an der Spule abgegriffene Spannung 
Usp einen getakteten Verlauf auf, d. h. bilden eine Im- 
pulsfolge; wobei der tiefer liegende Pegel der impulsfol- 
ge nicht gegen 0 geht. Der Erfindung liegt die Erkennt- 
nis zugrunde. daB das sogenannte Tastverhaltnis (Puls- 
Pause-Verhaltnis) des durch die Spule des Magneten 
flieBenden Stromes und/oder der am Ventil abgegriffe- 
nen Spannung eine Aussage iiber die Funktionstuchtig- 
keit der elektrischen Komponenten des Ventils ermog- 
licht. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein* Blockschaltbild fur eine 
Stromversorgung eines getaktet betriebenen Elektro- 
magnetventils. Die Spule des Ventils ist mit L bezeich- 
net. Eine Betriebsspannung Ub flieBt durch die Spule L 
gegen Masse. Geschaltet wird die Betriebsspannung Ub 
mittels einer getakteten Endstufe E, die durch ein Span- 
nungssignal Usi angesteuert wird, um das Ventil zu be- 
tatigen. Die getaktete Endstufe E ist als solches bekannt; 
sie erzeugt ein periodisches Takten der Versorguns- 
spannung an der Spule L. Beim in Fig. 3 dargestellien 
Ausfuhrungsbeispiel der Schaltung handelt es sich um 
einen sogenannten "low side"-Treiber, d. h. die Treiber- 
schaltung fiir die Spannungsversorgung der Spule L 
liegt an der entgegengesetzten Seite der Spule wie die 
Betriebsspannung Ub- Die Erfindung laflt sich auch auf 
sogenannte "high side"-Treiber ubertragen. 

Die MeBanordnung gemaB Fig. 3 weist einen Ampli- 
tudenbegrenzer 10. einen TiefpaB 12 und eine Ver- 
gleichsschaltung 14 auf. Die Vergleichsschaltung.14 gibt 
am AnschluB 16 ein Fehlersignal ab. 

Fig: 4 zeigt iiber einer gemeinsamen Zeitachse die 
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zeitlichen Verlaufe der Steuerspannung Ust (siehe auch 
Fig. 3), des durch die Spule L flieBenden Stromes Is . der 
uber der getakteten Endstufe E abfallenden Spannung 
UEnd und der am Punkt Tl abgeleiteten Spulenspan- 

nungUsp. , 7 ^ 

GemaO Fig. 4 wird das Steuersignal Ust zum Zeit- 
punkt tl eingeschaltet. Der Strom Is durch die Spule L 
steigl dann von 0 auf einen relativ hohen Wert an ("peak 
and hold") . Unterhalb des Spulenstromes Isp ist die 
Spannung UEnd der getakteten Endstufe E uber der Zeit lo 
aufgetragen. Sie bewirkt den gezeigten Verlauf des Spu- 
lenstromes Isp und der Spulenspannung Usp (Fig. 4). 
Nach Oberschreiten eines Maximums bei t2 erreichen 
Spulenstrom und Spulenspannung stationare Haltewer- 
te mit getaktetem (gepulstem) Betrieb. Beim Abschalten 15 
der Steuerspannung Ust zum Zeitpunkt I4 tritt im Ver- 
lauf der Spannung UEnd der Endstufe E ein Maximum X 
auf, das durch den Amplitudenbegrenzer 10 weggefil- 
tert wird. Nach Passieren des Tief passes 12 wird dann 
das Spannungssignal Usp in der MeB- und Vergleich- 20 
schaltung 14*ausgewertet. Hierzu wird das sogenannte 
Tastverhaltnis der getakteten Spulenspannung uber- 
wacht. d. h. das Verhaltnis von Pulsdauer und Pausen- 
dauen Liegt diese Verhaltnis auSerhalb vorgegebener 
Schwellenwerte. so zeigt dies einen Funktionsfehler des 25 
Ventilsan. 

Gemafi der in Fig. 4 gezeigten bevorzugten Ausge- 
staltung wird zur Uberwachung des Tastverhaltnisses 
ein Signal Usp erzeugt, das nach Amplitudenbegren- 
zung und Invertierung der Spannung gewonnen wird 30 
und den in Fig. 4 gezeigten Verlauf aufweist. Ein MeB- 
fenster Uf wird durch Spannungs-Schwellenwerie Ufi 
und Uf2 gebiidet. Der Verlauf der Spannung Usp Hegt 
zwischen den Schwellenwerten Ufi, Uf2 wenn die 
Stromversorgung des Ventils keinen Fehler aufweist. 35 

Das anhand der Fig. 3 und 4 beschriebene MeBver- 
fahren ermdglicht die Erkennung folgender Fehler: (a) 
KurzschluB der Spule oder deren Zuleitung bei einge- 
schalteter Endstufe; (b) Leerlauf der Endstufe, d. h. Un- 
terbrechung der Spulenwicklung oder der Zuleitung; (c) 40 
unzulassiger Spulenwiderstand und unzulassige Indukti- 
vital der eingeschalteten Endstufe; und (d) Kurzschlusse 
gegen die Versorgungsspannung Ub oder gegen Masse. 

Patentanspriiche 45 

1. Verfahren zum Uberwachen der Funktion eines 
Elektromagnetveritils, bei dem der Verlauf der 
Spannung und/oder des Stromes einer Spule (L) 
des Ventils in Abhangigkeit von der Zeit gemessen 50 
wird. dadurch gekennzeichnet, daB beim Einschal- 
ten des eine Veniilbetatigung einleitenden Stromes 
durch die Spule (L) der Anstieg der Spannung und/ 
oder des Stromes der Spule (L) in Abhangigkeit 
von der Zeit wahrend einer Zeitspahne (tj — 12), die 55 
so kurz ist, daB das Ventil in ihr noch keine mecha- 
nische Bewegung ausgefuhrt hat, gemessen und mit 
einem Soll-Wert (Usi) verglichen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Abiauf einer vorgegebenen eo 
Zeitspanne (ti-t3) nach Einschalten eines eine 
Ventilbetatigung einleitenden Stromes gemessen 
wird. ob die Spulenspannung (Us) und/oder der 
Spulenstrom innerhalb eines vorgegebenen MeD- 
fensters(Uf)liegen. ^ 65 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Soll-Wert in Ab- 
hangigkeit von der augenblicklichen Versorgungs- 
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spannung (Ub) und/oder der Temperatur des Ven- 
tils eingestelli wird. 

4. Schaltungsanordnung zum Uberwachen der 
Funktion eines Elefctromagijetventils mit einer Ein- 
richtung zum Messen des Verlaufs der Spannung 
und/oder des Stromes einer Spule (L) des Ventils in 
Abhangigkeit von der Zeit, gekennzeichnet durch 
einen Komparator (M) zum Vergleichen das beim 
Einschalten des eine Ventilbetatigung einleitenden 
Stromes durch die Spule (L) in einer vorgegebenen 
Zeitspanne (ti — 12), die so kurz ist. daB das Ventil in 
ihr noch keine mechanische Bewegung ausgefuhrt 
hat, erreichten Spannungs- und/oder Stromwertes 
mit einem Soll-Wert 
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